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Avant-propos

ET OUVRAGE s’insére dans la série des livres de la collection
C « Savoirs actuels » consacrés & Pastronomie. Les précédents traitent
respectivement des techniques de ’astronomie, du Systéme solaire, des étoiles,
des galaxies et de la cosmologie.

Bien que sa densité soit en général faible, la matiére située entre les
étoiles joue un grand role. C’est & partir d’elle que se forment les étoiles
par effondrement gravitationnel. Au cours de leur vie, et surtout pendant la
phase finale de leur évolution, les étoiles rejettent une partie de leur matiére
dans le milieu interstellaire. Cette matiére est enrichie en éléments lourds par
les réactions thermonucléaires qui ont eu lieu au sein des étoiles. De nouvelles
étoiles se forment dans le milieu interstellaire ainsi enrichi. IL’évolution de
I’Univers est donc caractérisée par un échange continuel de masse entre les
étoiles et le milieu qui les baigne. Cet échange a lieu a I'intérieur des galaxies,
mais il y a aussi échange de matiére entre le milieu interstellaire des galaxies
et le milieu intergalactique.

La matiére interstellaire se compose de gaz atomique, moléculaire et ionisé
4 diverses températures, et aussi de poussiéres, lesquelles renferment une
grande partie des éléments plus lourds que ’hydrogéne et I’hélium. Ces
poussiéres sont formées autour des étoiles 4 la fin de leur vie, mais elles sont
continuellement, détruites, altérées et reformées dans le milieu interstellaire.
Elles jouent un double réle. D’une part elles absorbent une grande partie des
photons émis par les étoiles, les poussiéres ainsi chauffées réémettant 1’énergie
qu’elles ont absorbée par rayonnement thermique dans l'infrarouge moyen et
lointain. D’autre part, la surface des poussiéres est le siége de la formation
de nombreuses molécules, notamment de la plus abondante : la molécule
d’hydrogéne Hy. La physique et la chimie interstellaires ont un grand intérét
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général car les conditions qui régnent dans le milieu sont trés différentes de
celles des laboratoires terrestres, et les processus élémentaires sont souvent
mieux visibles en raison de la faiblesse des densités.

Le but de cet ouvrage est de décrire la matiére interstellaire de notre
Galaxie sous ses différentes phases, ainsi que les processus physiques et
chimiques qui y prennent place. Le lecteur se heurtera, comme les auteurs s’y
sont heurtés, & 'extréme complexité du milieu interstellaire, qui fait qu’il n’est
pas possible de le décrire d’une fagon linéaire. De surcroit, notre conception
méme de ce milieu subit une profonde évolution au moment ot nous écrivons,
car on réalise progressivement qu’il est le plus souvent turbulent et hors
d’équilibre. Mais nous n’en savons pas encore assez pour qu’il soit nécessaire
d’abandonner les concepts relativement simples qui ont régi son étude jusqu’a
ce jour, concepts qui restent 4 la base de ce livre et dont le role pédagogique
subsistera longtemps encore.

Les sept premiers chapitres présentent les différentes composantes de
la matiére interstellaire, et détaillent leurs principales méthodes d’étude.
Les sept chapitres qui suivent sont centrés sur les processus physiques et
dynamiques qui régissent son comportement, entre autres les instabilités
et I'effondrement gravitationnel qui aboutissent & la formation des étoiles.
Le dernier chapitre résume les transformations entre les phases du milieu
interstellaire.

Suivant la ligne de cette série, le présent ouvrage est destiné aux
étudiants avancés, ainsi qu’aux chercheurs débutants ou aux chercheurs
confirmés désireux d’aborder un domaine nouveau pour eux. Il peut
paraitre exagérément ambitieux de vouloir écrire un nouveau traité sur le
milieu interstellaire aprés Pouvrage classique de Spitzer, Physical processes
in the interstellar medium [467]. Cependant le sujet s’est considérablement
développé depuis la parution de ce livre il y a un quart de siécle. Par ailleurs,
il nous semble que le livre de Spitzer, malgré sa haute valeur pédagogique,
est souvent trés concis et difficile & suivre méme par des étudiants avancés.
Nous n’avons pas hésité a reproduire certaines démonstrations données dans
cet ouvrage, mais avec davantage de détails afin d’éviter au lecteur des efforts
inutiles.

Nous avons choisi d’insister sur les méthodes d’étude, qui évoluent
relativement peu, plutdt que sur les résultats qui sont souvent rapidement
dépassés. Sans prétendre a étre complets dans un domaine aussi complexe,
nous avons voulu fournir au lecteur Pessentiel des outils nécessaires pour
aborder directement la recherche. C’est pourquoi, 4 coté de tables contenant
des données utiles, nous donnons une quantité substantielle de références. Ces
références ont principalement été choisies pour leur réle pédagogique : notre
ouvrage n’est pas une revue, et il ne nous est pas possible de donner crédit a
tous ceux qui ont développé le sujet. Les illustrations dans le texte sont le plus
souvent extraites directement des articles de recherche, et nous n’avons pas en
général traduit en francais les annotations présentes sur ces figures, car nous
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avons pensé que le lecteur n’aurait pas de difficulté 4 les comprendre. Nous
avons par ailleurs inséré dans ’ouvrage de nombreuses planches en couleurs,
quelquefois inédites. Regroupées a la fin du volume, elles illustrent les aspects
trés variés du milieu interstellaire.

Nous avons choisi d’exprimer en général les quantités que nous discutons
dans le systéme c.g.s. et non pas dans le systéme international (S.1.) m.k.s.a.
Nous avons conscience d’aller ainsi quelque peu & contre-courant, mais on
ne peut que constater que le systéme c.g.s. est utilisé dans la trés grande
majorité des articles que Pon sera amené & consulter. Une table de conversion
des principales unités c.g.s./m.k.s.a. et une liste des valeurs des constantes
les plus utilisées sont données en fin d’ouvrage.

Nous remercions Patrick Boissé, Francois Boulanger et Guillaume Pineau
des Foréts, qui ont bien voulu relire des parties de cet ouvrage, et surtout
Laurent Verstraete et Anthony Jones pour leurs critiques toujours pertinentes
et constructives. Nous remercions aussi tous les collégues qui nous ont fourni
des illustrations, notamment Jean-Charles Cuillandre. Nous voudrions enfin
exprimer notre gratitude envers le NASA Astrophysics Data System (ADS),
qui nous a été d’'une trés grande utilité dans nos recherches bibliographiques.

Charles Ryter tient 4 remercier le Service d’Astrophysique du CEA et son
directeur, Laurent Vigroux, pour son hospitalité pendant la rédaction de ce
livre.
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Chapitre 1

Notre (GGalaxie, héte du milieu
interstellaire

OMME TOUTES les galaxies, notre Galaxie!, la Voie lactée, est un systéme
extrémement complexe d’étoiles, de gaz et de particules solides (voir la
Planche 1 pour une galaxie vue de face et la Planche 2 pour des images de
la Voie lactée & différentes longueurs d’onde). Ces éléments baignent dans un
champ magnétique, des rayonnements s’étendant sur ’ensemble du spectre
électromagnétique, et des particules « cosmiques » neutres ou chargées de
toutes énergies. Les galaxies sont liées par leur propre gravité, et leurs
différents constituants interagissent fortement, échangeant masse, quantité de
mouvement et énergie. Il n’est donc pas possible de faire de ces systémes une
description linéaire dans laquelle les différents éléments seraient analysés les
uns aprés les autres. La description ne pourra se faire que par approximations
successives.

Il y a 14 non seulement une difficulté de présentation, mais aussi une vraie
difficulté intellectuelle. Pour beaucoup de problémes, une étoile peut étre
considérée comme un systéme isolé. Une galaxie comme la nétre est, elle aussi,
un systéme qu’on peut considérer comme isolé en premiére approximation,
mais ce systéme est bien plus complexe qu’une étoile individuelle. On est donc
amené a considérer des sous-systémes plus simples : amas d’étoiles, nuages
de matiére interstellaire, etc. que ’on peut essayer de décrire par un modéle
pour lequel les interactions avec le reste de la Galaxie sont prises comme
des conditions aux limites. Ces conditions aux limites sont issues d’autres
observations que l’on a elles-mémes représentées par des modéles, qui isolent
d’autres sous-systémes avec des degrés variés d’approximation. Il en résulte
que notre connaissance de la physique de la Galaxie — et plus spécialement
de son probléme central, la formation des étoiles — ne peut progresser que par
approximations successives dans une description qui, méme grossiére, se doit

1. Dans ce livre, nous écrivons partout Galaxie avec un G majuscule, pour notre Voie
lactée, afin d’éviter la confusion avec les autres galaxies.
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d’étre globale. A chaque étape, de nouvelles observations et une meilleure
compréhension d’un sous-systéme modifient cette image globale et réagissent
par 13 méme sur la description des autres sous-systémes.

La nature de I’astronomie, science d’observation oil expérience directe
est presque toujours impossible, interdit de tester la validité d’'un mécanisme
tendant 4 expliquer un ensemble d’observations, comme on le fait en physique
expérimentale. Le plus souvent, on ne peut méme pas avoir recours, comme en
physique stellaire, 4 Panalyse statistique de familles relativement homogénes
d’objets dont on peut espérer qu'un seul paramétre domine les variations
observées. En effet, les propriétés qu’on veut décrire dépendent le plus souvent
de I’environnement de I’objet.

Nous serons, au cours de l’exposé, amenés & donner avec peu de
justifications des valeurs numériques pour certains paramétres galactiques.
La confiance (ou les doutes) que l’on peut avoir en ces valeurs, et plus
généralement dans l’identification des mécanismes essentiels, dépend de
I’étendue de notre compréhension de I’ensemble de la Galaxie. Ce n’est que
par la cohérence d’un ensemble complexe d’observations disparates que ’on
pourra se convaincre de leur solidité.

1.1 Notre Galaxie : les ordres de grandeur

La Galaxie est un ensemble auto-gravitant. La partie la plus apparente
est un disque d’étoiles en rotation. Le rayon de ce disque est d’environ 20 kpc
(kiloparsec ; 1 parsec = 3,08 108 cm). Son épaisseur est de quelques centaines
de parsecs. Le Soleil se trouve & 7-8 kpc du Centre galactique et tourne autour
de lui avec une vitesse de l’ordre de 180-200 kms™!. Ces quantités sont encore
incertaines : pour une discussion récente, voir Olling & Merrifield [364]. La
période de rotation pour les régions du disque situées & ce rayon est donc de
Pordre de 240 millions d’années.

A ce disque s’ajoute un systéme sphéroidal peu aplati qui s’étend plus loin
que le disque. Sa partie centrale, le bulbe, est trés lumineuse sur un rayon de
l'ordre de 2 kpc, mais ses parties externes, le halo, sont peu brillantes.

Ce systéme d’étoiles peut étre considéré comme sans collisions. Le temps
entre collisions est en effet :

n \ '/ R\ ? o -1
= (noy2rR*) 7t =10 | — — - 1.1
T = (noy,2rR?) o3 o — s, (1.1)

ou la densité numérique des étoiles est n, R leur rayon moyen, o, leur
dispersion de vitesse et Ro= 6,955 10%° cm le rayon du Soleil. Au voisinage
du Soleil, n < 1pc~3 et o, est de ’ordre de 10 & 30 kms~!. Le temps de
collision est donc typiquement 100 fois 'age de la Galaxie, qui est de I’ordre
de 3 107 s. Méme dans le parsec central de la Galaxie, oi la densité d’étoiles
est 107 fois plus grande, le temps de collision reste trés grand.
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